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RESUMO 


O Abaqgus CAE é o software abordado nesta apostila para de análise de elementos finitos com 
base em problemas de valores iniciais. Programa qual permite a variação de uma série de 
parâmetros, como geometria, número de elemantos e malhas na montagem do projeto, além 
do seu material e tipos de seções. Seus métodos de avaliação de resultados são guiados 
por diferentes tipos de métodos que são abordados dentro das disciplinas de Resistência dos 
Materiais e Mecânica dos Sólidos, que são compreendidas dentro das matrizes curriculares 
das engenharias civil e mecânica. Por meio de diagramas ou gráficos permite ao estudante e 
permite uma nova visualização das disciplinas por meio de suas aplicações. 
PALAVRAS-CHAVE: Abagus CAE, Tridimensional, Análise estrutural, Elementos finitos. 


MACIEL, Thais Milena: GIDRÃO, Gustavo de Miranda Saleme. Apostila Abaqgus. 2020. 56 f. Apostila 
de engenharia mecânica - Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Guarapuava, 2020. 


ABSTRACT 


Abagus CAE is the software covered in this workbook for finite element analysis based on 
initial value problems. Program which allows the variation of a series of parameters, such as 
geometry, number of elements and meshes in the project assembly, in addition to its material 
and types of sections. Its evaluation methods results are guided by different types of methods 
that are addressed within the disciplines of Materials Strength and Solid Mechanics, which 
are included within the curriculum of civil and mechanical engineering. Through diagrams or 
graphics, it allows the student and allows a new visualization of the disciplines through their 
applications. 

KEYWORDS: Abaqus CAE, Three-dimensional, Structural analysis, Finite elements. 


INTRODUÇÃO 


O programa Abaqus CAE da Simulia, é um software multifísico de análise de 
elementos finitos que tem como proposta a verificação de deformação em estruturas 
com geometrias complexas e/ou usuais. Assim, esses cálculos são realizados com 
base em problemas de condições de contorno e valores iniciais, cujos resolvidos por 
equações diferenciais, que na engenharia entende-se por condições de contorno, apoios e 
carregamentos, dependendo de sua respectiva forma e aplicação. 


Dentro do espaço universitário é fundamental que o aluno desenvolva cálculos que 
permitam resultados de deformação, indicando, muitas vezes, se os requisitos de um projeto 
atendem a aplicação proposta com determinados valores e dimensões. Esse programa, 
então, auxilia nessas análises, comparando graficamente os valores de deslocamento, 
tensões e deformações, faz por meio de uma ou mais variáveis conforme o desejado. 


Por meio de filtro de cores, visualizações de gráficos, quais também permitem 
plotagem em uma seção, linha ou sequência de nós do problema, os resultados ficam visíveis 
ao estudante e permite uma nova visualização das disciplinas por meio de aplicações em 
sofwares muito utilizados na indústria, que farão parte da rotina como engenheiros, como 


é o caso do Abagqgus. 


FUNCIONALIDADES DO ABAQUS 


O software Abaqus é amplamente utilizado para a análise de elementos finitos 
dentro de projetos de engenharia, estruturais civis e mecânicos. Além da versão comercial, 
a empresa fornece a versão estudantil que pode ser baixado na página da empresa e seção 
do software depois de se cadastrar com seus dadose os dados institucionais. A Figura 1 
ilustra a página inicial do sofware aberto logo após a instalação e abertura do mesmo. 
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Figura 1 — Tela inicial do programa Abaqus. 


Fonte: Figura do autor. 


11 CRIAÇÃO DE ELEMENTOS 


Para criar diferentes elementos o software fornece importantes ferramentas para 
moldar objetos. Selecionando a seção “Parts” (1), então novas opções se apresentam 
conforme a Figura 2. Entre essas opções, podemos adicionar pontos a malha (2), 
realizar o desenho de formatos diferentes como circulos, retângulos, elipses, estruturas 
arredondadas, ou arredondamentos nas bordas em estruturas já desenhadas (3). Há meios 
de apagar ou inclusive mesurar formas. 
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Figura 2 — Janela para inserir elementos. 


Fonte: Figura do autor. 


Depois de realizar qualquer elemento, e finalizá-la em “Done” (4). A janela de acordo 
com a Figura 3 aparecerá na tela, deve preencher no campo de profundidade o número 
correspondente a ser extrudado no projeto. Assim, elementos podem ser finalizados. 
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Options 
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Figura 3 — Janela de extrusão. 


Fonte: Figura do autor. 


Funcionalidades do Abagus 





21 ADIÇÃO DE MATERIAL 


Para adicionar material nas estruturas então deve-se selecionar a função “Materials” 
(1) e um leque de opções se apresentam na janela lateral. De acordo com a Figura 4 pode 
ver as opções na tela. As principais funcionalidades dessas opções abertas é de que pode 
ser adicionado um material novo (1), se adiciona uma seção ao elemento previamente 


desenhado (2). 
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Figura 4 — Janela de seleção de Material. 


Fonte: Figura do autor. 


Logo, selecionando a opção marcada em 1 da Figura 4, uma janela como a de 
referência da Figura 5. As primeiras configurações de um material são o nome (1) e a 
descrição (2), onde essa última não precisa ser preenchida obrigatoriamente. No campo 
“Material Behaviors” aparecerão todas as propriedades dos materiais que forem adicionadas 
através da janela de opções (3). Essas se subdividem em Gerais, Mecânicas, Térmicas, 
Elétricas e Magnéticas e por último “Other” que inclui desde propriedades acústicas até de 


fluidos, como solubilidade. 


Confira que na Figura 5, selecionando as propriedades a se adicionar, abaixo 
aparecem campos a se preencher com informações que dizem respeito ao comportamento 
a ser selecionado. Os materiais devem ser preenchidos adequadamente para que o 
programa consiga realizar uma simulação adequada das deformações no projeto. Fato 
que, pode ser observado que nas propriedades mecânicas que há também diferenciação 
das diferentes propriedades a completar caso seja plástico ou elástico ou outros tipos, 


conforme poderá ser explorado. 
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= Edit Material 


Name: | Material-] 


Description: ” 


Material Behaviors 
Regularization 

Elastic 

Conductivity 

Electrical Conductiviby 


General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other 


Density 
Distribution: | Uniform dd a 


[ ] Use temperature-dependent data 
Number of field variables: os 





Figura 5 — Janela de adição de material. 


Fonte: Figura do autor. 


Algumas das propriedades dos materiais serão comentadas na montagem de 
alguns projetos ao decorrer dessa apostila. Não opção 2 da Figura 4, a janela de seção 
abre conforme a Figura 6. Nela, pode decidir o tipo da seção a se colocar na estrutura e 


a categoria correspondente. Ele pode ser um material homogênio, generalizado, euleriano 
e compósito. 
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=— Create Section 


Category | Type 
(8) Solid Homogeneous 


() Shell Generalized plane strain 


( Beam Eulerian 
O) Other Comp osite 


Continue... Cancel 





Figura 6 — Janela de adição de seção. 


Fonte: Figura do autor. 


31 ADIÇÃO DE MALHA 


Para a adição de malha, estaremos dividindo o elemento em partes infinitesimais 
pelas quais será utilizado para calcular a deformação. Elementos menores levam a 
resultados mais aproximados de deformação no projeto, tome como referência a Figura 
7 para esses passsos. É preciso selecionar o elemento a ser trabalhado (1) e na seção 
“Mesh” importantes funções são apresentadas. Dessas, será trabalhado com a distância 
entre os pontos (2) e a efetivação da formação de malha efetivamente (3). 


E 
“= 


é Ede Bodel Vrempom hem Geed Mgih  Adapirmty Fesigre Jooh Plugens Help Li = E N 
LSD A ce<ABDIL HA Gu tiva vi dd Orc RS CLEO Dm «BEE 


= T= ; = E = 
Mel  Atulki ectudar | htm del edad | Mded. o do  Obpiit () Anbnmbly DE Pat[: Pat- es 





À Sisngers 

É Secion Astigrenents 

Ds Chrmariitoori 

BM Compovte Layopa 
vb Prue Festbanes 

Ba 


E Misteriado 
[5] Calibrations 
EE Sector 
nr Prefdes 
Ê ii Pastprribhy 
val Stmpa (1) 
Ege Foetf Chutiput Requestr 
PE Hetory Chatput Pequena 
Es, Tera Port 
Rs ALE Acinptrar Megh Comstraints 
E inteschora 
E nbés gets Properices 
bl Contact Controh m 
+ E SG PALIL 1h 








Es 


Figura 7 — Espaço para adição e modificação de malha. 


Fonte: Figura do autor. 
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Ao selecionar a opção anteriormente comentadada “Seed Part” (2) uma janela se 
abre, como na Figura 8, sobre as propriedades dos cubos subdividido. Na primeira caixa 
para escolher os valores se coloca o tamanho dos lados de cada cubo formado da malha. 
Quanto menor, mais nós terá a estrutura. É preciso observar que a versão estudante tem 
um limite de nós do projeto para realizar as análises. Logo que se aplica em “Apply” a 
distâncias entre os pontos se distribuem como uma visualização prévia na estrutura. Basta 
clicar “OK” para concluir. 


&* Global Seeds 

Sizing Controls 
Approximate global size: 
Curvature control 


Maximum deviation factor (0,0 < h/L « 1,0): 0,1 


(Approximate number of elements per circle: 8) 


Minimum size control 


(0) By fraction of global sze (00 < min «< 1.0)/0.1 


O) By absolute value (0,0 < min < global size) | 0,03 


OK Apply Defaults Cancel 


Figura 8 — Janela de propriedades do tamanho de malha. 





Fonte: Figura do autor. 


Para efetivar então a aplicação da malha, seleciona-se “Mesh Part” (2 na Figura 7) 


e o elemento selecionado nessa propriedade já se mostra todo seccionado. Veja o exemplo 
da Figura 9. 
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Figura 9 — Malha adicionada a um element. 


Fonte: Figura do autor. 


41 ADIÇÃO DE APOIOS 


Para adicionar apoio nas estruturas, podemos selecionar o plano a ser adicionado 
o respectivo apoio, seleciona-se a seção “BC's” (Boundary Conditions). O resultado desse 
procedimento ficaria conforme a Figura 10. 
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Figura 10 — Adição de apoio em uma estrutura. 


Fonte: Figura do autor. 
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Logo, na seção BC's, uma nova janela se abre (Figura 11) em que permite selecionar 


o tipo de condição de contorno desejada. 


mm Create Boundary Condition 
Name: EC 


Step: | Initial 


Category Types for Selected Step 
(8) Mechanical symmetry/Antisymmetry/Encastre 


0) Electrical/Magnetic Displacement/Rotation 


(1 Other Velocity/Angular velocity 
Acceleration/Angular acceleration 


Connector displacement 
Connector velocity 


Connector acceleration 


Continue Cancel 





Figura 11 — Janela para adição de apoio. 


Fonte: Figura do autor. 


Após selecionar alguma, a janela de acertos desse apoio é exibida na tela, em que 
diversas opções são possíveis. Após selecionar e concluir em “OK”, o apoio já participa 


da estrutura. 


51 ADIÇÃO DE CARREGAMENTOS 


Para a adição de carregamentos em qualquer projeto ou estrutura, o procedimento 
é semelhante ao de adicionar apoios. É necessário que dentro desse projeto um step, 
como um degrau ou plano do projeto, espaço específico para o carregamento já tenha sido 
criado. Esse passo consiste em selecionar no menu lateral “Step” e “Create Step”, onde 
abrirá uma nova guia do programa referente a esse procedimento semelhante a Figura 12. 
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Se Create Step 


Name: 


Insert new step after 


Procedure type: | General 


Geostatic 
Heat transfer 
Mass diffusion 
Sos 

Static, General 
Static, Riks 


Cancel 





Figura 12 — Guia de criação de novo Step. 


Fonte: Figura do autor. 


Nesse procedimento várias opções são possíveis. Se, então, o objetivo for criar um 
carregamento no projeto, a opção “Estático, Geral” será suficiente. Confirmando a escolha, 
abrirá uma nova guia, como a Figura 13, indicando um espaço para que seja colocado a 
descrição do degrau criado e algumas opções. Por hora, basta confirmar. 
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Se Edit Step x 


Name: Step-1 
Type: Static, General 


poresesesseseseseas, 


iBasic; Incrementation Other 
Description: 
Time period: | 1 


Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects 


Nigeom: O On ºflarge displacements and affects subsequent steps.) 


Automatic stabilization: | None e 


[ ] Include adiabatic heating effects 





OK Cancel 





Figura 13 — Configurações do Step. 


Fonte: Figura do autor. 


Agora, com esse degrau do projeto formado, efetivamente os carregamentos já 
podem ser adicionados. Essa função consiste em selecionar no menu a função “Load” e 
isso fica de forma que deve indicar o nome do carregamento (Figura 14). 


di, 
dd 


E Ele lcd Vempod Mies Lcd PO EredefmedFedd IoadCase Festyre JTocis Plugs Mep MP Rr nr 


LTDA PCS EA QUIT SD O POB CME Dim -D-:'LB 


Model Besuhis Mesdutes [5 Lond del Miodet | Btodei-t he She [É Sept he 


E Modal Dsiabase gro FI 
e [nigl Ze) E Lu 
= Des Fidel Chutpus Piequesno [1] Em 
= Pg History CQutpus Request (1) 
Es Time Poiris Lá, 
Ea aLÉ fdapine Mesh Constrants 
a InmeniEmsris di, bu, Cat 
E Inferaitsan Properties : 5 RR 
fi Contas Comtroto E) Mechanical 
J Contaçs Initialipatsane “E Em 
ti Cetaoi Siabdarataores 
[e 


Procédure State, General 





D Electrical Rngretio 


4 [EE CCO Oiee 








d= Mo Fill oui tha Crente Load dialog 








5 GIPALHLIE 


Figura 14 — Guia de adição de carregamentos. 


Fonte: Figura do autor. 
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Depois de realizada a escolha do tipo de carregamento, deve-se escolher o local 
onde será adicionada essa carga. Conforme o modelo da Figura 15, deverá selecionar o 
plano e confirmar, podendo até renomear o plano de ação da força. Isso deverá estar em 


consonância com o proposto no projeto. 
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Figura 15 — Escolha do plano para adição do carregamento. 


Fonte: Figura do autor. 


O último passo, depois de confirmado o plano é adicionar as informações quantitativas 
da carga então. De acordo com a Figura 16, adicione a magnitude. 
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& Edit Load 

Load-1 

Pressure 
Step: — Step-| (Static, General) 
Region: Surf-1 


Distribution: | Uniform 


Magnrtude: 


Amplitude: | (Ramp) 





Figura 16 — Guia de adição de carga. 


Fonte: Figura do autor. 


61 MONTAGEM DE ELEMENTOS 


Para o caso de projetos cujo exista um elemento, o processo de tratar o elemento 


como uma montagem é simples, pois basta selecionar esse único elemento em “Assembly”. 
Veja a Figura 17: 
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Figura 17 — Montagem de projeto com um elemento. 


Fonte: Figura do autor. 
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Já para casos em que há mais de um elemento, como o que será aborado mais tarde 
na seção 5: montagem de uma viga de concreto, é necessário usar de alguns artifícios para 
que essa montagem seja bem sucedida. Verifique a Figura 18: 
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Figura 18 — Montagem de projeto com mais de um elemento. 


Fonte: Figura do autor. 


Em “Translate Instance”, ferramenta utilizada como na Figura 19, podemos ligar 
dois elementos separados. Clica-se primeiro na peça a ser movida e depois em “Done”, e 
o elemento se distribui como a mesma figura. Clica-se nos dois pontos correspondentes a 
serem ligados, na ser movida e na imóvel. 
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Figura 19 — Ferramenta para transladar elemento. 


Fonte: Figura do autor. 


Funcionalidades do Abaqus 6 


Outra ferramenta importante é a de “Rotate Instance” que permite rotacionar um 
elemento em direção a um eixo ou a um elemento. Desse modo, de acordo com a Figura 
20, clica-se no elemento a ser rotacionado e depois o qual se usa como referência, podendo 
ser um eixo, como o mostrado na mesma. 
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Figura 20 — Ferramenta para rotacionar elemento. 


Fonte: Figura do autor. 


Para duplicar as estruturas podemos utilizar a Ferramenta “Linear Pattern”, onde 
se pode selecionar um ou mais elementos a serem duplicados. Selecionada a linha em 
vermelho conforme na Figura 21, temos que a direção 1 é o deslocamento em x do 
elemento diplicado em relação a coordenada e a direção 2 o deslocamento em y. Pode-se 
alterar também essas direções clicando na seta ou a direção do eixo para a modificação na 
flecha indicando a inversão. 
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Figura 21 — Ferramenta de padrão linear para duplicação de elementos. 


Fonte: Figura do autor. 


7 | OBTENÇÃO DE RESULTADOS 


Ao ter um projeto montado no programa Abaqus CAE, poderá realizar uma análise 
de elementos finitos através do mesmo. Para isso, precisamos realizar um procedimento 
antes de verificar as opções disponíveis de simulação. Verifique que seu projeto está de 
acordo com todas as restrições necessárias e então, de acordo com a Figura 22 procure 
por “Job”. Aparecerá uma guia para nomear o plano de trabalho e escolher o modelo. 
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Figura 22 — Criação de um Trabalho. 


Fonte: Figura do autor. 
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Depois, clicando com o botão direito do mouse na guia do trabaho realizado, poderá 
submeter esses resultados em “Submit” e qualquer erro poderá ser revisto em “Monitor” 
para antes de verificar os resultados. Esse procediemnto pode demorar um pouco, porém, 
depois de pronto haverá a indicação de submissão completa. Veja a Figura 23 sobre esses 
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Figura 23 — Submetendo o trabalho para análise. 


Fonte: Figura do autor. 


Assim, terminada a etapa, a guia de simulação do Abaqus aparece na janela lateral 
e superior, de forma a indicar diferentes opções. De início, vemos a barra sem deformação, 
e podemos ver o deslocamento de sua malha de diferentes formas a partir de diferentes 
opções, como na Figura 24. 
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Figura 24 — Análise de resultados. 


Fonte: Figura do autor. 


Maiores análises de resultados serão exploradas a partir da seção 3, na montagem 
da barra em todo o seu processo. 
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MONTAGEM DE UMA BARRA 


Para a realização de montagem na barra, devemos seguir alguns passos simples. O 
primeiro deles é selecionar a opção “Parts” dentro da caixa de opções conforme a Figura 
25. Então, uma janela abrirá na página com algumas opções. Para esse exemplo vamos 
condiderar uma barra sólida, então precisamos selecionar as opções: “3D”, “Deformável”, 
corpo “Sólido” e tipo “Extrusão”. No espaço reservado para a aproximação do tamanho 


colocamos um tamanho de metros aproximado no final da janela. 


dd ras Dou 
-— reate ra 


Name: Barra 
Modeling Space 
(8) 3D () 2D Planar () Ax syrmmetric 


Type Options 
(8) Deformable 

(O) Discrete rigid 

() Analytical rigid 

O) Eulerian 


None available 


Base Feature 
Shape 
8) Solid Extrusion 


O) h e | | Revo | utro A 


() Wire 
O Point 


Sweep 


Approximate size: | 10 


Continue... Cancel 





Figura 25 — Janela de criação de uma parte. 


Fonte: Figura do autor. 


É necessário escolher a opção de desenho retangular (1) do elemento e já pode 
realizar o retângulo na malha. Na Figura 26 esse procedimento foi feito com base nas 
coordenadas (0,0) da malha, mas que, poderia ter feito em quaisquer coordenadas X,Y 
= (x,y) de forma que, nessa malha cada quadrado representava um espaço de 0,2 m. O 
resultado dessa definição foi, então, 3 m de comprimento da barra em x e 0,6 em y, de 
expessura. Podemos centralizar essa figura ou move-la pela tela, finalizar o procedimento 


(2) e então clicar em “Done” para finalizar. 
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Figura 26 — Processo de extrudar um retângulo. 


Fonte: Figura do autor. 


Após essa finalização, uma nova janela abrirá sobre a tela, denominada “Edição 
da base de extrusão” conforme a Figura 27. Poderemos digitar o valor desejado da 
profundidade, e nesse caso, a largura da barra. 


“= Edit Base Extrusion 
End Condition 
Type Blind 
Depth: 
Options 
Note: Twist and draft cannot be specified together. 
[] Include twist, pitch: (0 (Dist/Rev] 
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Figura 27 — Janela para propriedades de extrusão. 


Fonte: Figura do autor. 


Após selecionar “OK”, a parte fica no menu lateral, denominado “Barra” conforme foi 
denominado anteriormente. A estrutura agora já se apresenta como um paralelepípedo, de 
acordo com a Figura 28. 


Agora, vamos definir na estrutura uma seção de material, primeiro selecionando 
com o mouse toda a estrutura e clicando conforme a Figura 28 em “Section Assignments”, 
marcado com o retângulo. 
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Figura 28 — Resultado da extrusão do retângulo. 


Fonte: Figura do autor. 


Fazendo isso, a primeira janela aberta é de Edição de Atribuição de Seção qual 
há uma janela de seleção de seções. Como não há nenhum material cadastrado então 
podemos clicar em (1), de acordo com a Figura 29 e uma nova janela abrirá. Esta permite 
que escolha o tipo de seção, nomeando e selecionando que estaa será uma sólida e 
homogênea, clique em continuar (2). Quando terminar todas as configurações da selção, 


selecione-a (3) e finalize em “OK”. 


“ Create Section 
Region 


Region: Barra Name: Barrd 

Cactiam Category Type 
(9) Solid 

Section: ” [E] 


(O Shell Generalized plane strain 
Note: List contains only sections Eulerian 
applicable to the selected regions. O Beam 





Composite 


(O) Other 


[mo] 2 


Type: 
Material: 


OK 





Figura 29 — Janela para criar e alterar propriedades da seção. 


Fonte: Figura do autor. 
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A seção então criada abrirá uma próxima janela em que há uma caixa de seleção 
para a escolha de um material para a estrutura. Clicando no ícone marcado com o retângulo 
de acordo com a Figura 30 poderemos classificar um material e adicionar propriedades 


do mesmo, pode verificar essa etapa novamente na seção 2 desta apostila, na qual as 


propriedades estão melhor exploradas. 


+ Edit Section 


Name: Barra 


Type: Solid, Homogeneous 


Material: M 


[ | Plane stress/strain thickness: 1 


OK Cancel 





Figura 30 — Janela de seleção do material. 


Fonte: Figura do autor. 


Para concluir as propriedades da seção, tendo completado todas as características 
e propriedades do material qual se desejava que fosse adicionada, clica-se em “Ok” e 
também nas demais janelas que anteriormente foram abertas. 

Vamos realizar a montagem de malhas na estrutura (Figura 31). Primeiro seleciona- 
se no menu “Mesh”, a função “Seed Part” para selecionar a distância dos pontos. Pode 
alterar esses valores conforme desejar. Então, por último, selecionando a função “Mesh 


Parts” poderá aplicar essa malha a barra, maque 0,15. 
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Figura 31 — Janela para adicionar uma malha na estrutura. 


Fonte: Figura do autor. 


Selecionando a função BCs (Figura 32) podemos fixar a barra em alguma superfície, 
colocando assim um apoio nessa estrutura. Na barra inferior adiciona-se um nome para a 


estrutura, “Done” para finalizar. 
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Figura 32 — Seleção da superfície de apoio da barra. 


Fonte: Figura do autor. 
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Uma janela abrirá na tela para que selecione as condições de contorno, escolha a 
seleção de “simetria, assimetria e engaste”. Após abrir uma segunda janela selecione a 
opção de engaste e confirme, como na Figura 33. 
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Figura 33 — Adição de engaste como condição de contorno. 


Fonte: Figura do autor. 


Tendo feito esse procedimento, poderá ver o resultado com as forças do engaste 
aplicado na barra. Para adicionar então uma força, precisa-se ir em “Steps” e criar um 
plano para carregamentos, conforme na Figura 34. Terão várias opções nas quais 
podem ser selecionadas para que se alterem propriedades na sua estrutura, assim como 


carregamentos. Nomeie. Esse plano será utilizado depois, selecione então “Estático, Geral”. 
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Figura 34 — Janela de criação de plano. 


Fonte: Figura do autor. 


Então, o proximo passo é adicionar a seção se “Carregamentos” o carregamento 
desejado, selecionando na barra a superfície desejada para esse carregamento, como 
na Figura 35. Complete com os valores do carregamento e escolha “pressão”, lembre de 
nomear a superfície e clique em “Done” para terminar. 
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Figura 35 — Janela de criação de carregamento. 


Fonte: Figura do autor. 
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O resultado desses passos sevem condizer com a Figura 36. Como a barra está 
finalizada então podemos acrescentar um relatório de deformação e esforços na barra. 
Para isso, deve encontrar no menu uma categoria denominada “Jobs”. 
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Figura 36 — Modelagem de barra engastada com carregamento. 


Fonte: Figura do autor. 


Uma nova janela deve abrir para que o trabalho da vida seja nomeado. Deve 
selecionar o modelo que trabalhou anteriormente. Nesse caso, ainda está descrito como 
“model-1”, como na Figura 37. 


a Create Job 








Figura 37 — Guia de criação de trabalho. 


Fonte: Figura do autor. 
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Após realizado esse plano de trabalho com o modelo escolhido, deve submeter o 


processo, clicando com o botão esquerdo do mouse e depois “Submit”. Verifique a Figura 


38. Esse processo ficará carregando por um tempo, até aparecer “Completed” ao lado do 


projeto recém nomeado. Significa que já pode ver os resultados do trabalho na viga, clique 


em “Resultados”. Caso haja algum erro, pode verificar na opção “Monitor” e resolvê-los. 
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Figura 38 — Passo para verificar os resultados do projeto. 


Fonte: Figura do autor. 


Há alguns resultados interessantes de se analisar nesse momento. Veja na Figura 


39. Poderá selecionar a opção da deformação na barra como em (1) e a viga ficará colorida 


para representar os planos de maior deformação e os planos de menor. Nesse caso, está 


explicito com a legenda a maior deformação em vermelho no engaste. Repare em (2) que 


o cálculo de deformação está segundo Von Mises, e isso pode ser modificadopara outro 


método, como o de Tresca. 


Montagem de uma barra HE 


e Abaqus/CAE Student Edition 2020 - Model Database: ChAbaqusiBarra.cae [Viewport: 1] 





— 5 X 
Fe Model Viewpot View Result Plot Animate Report Qptions Tools Plug-ins Help RM? - 8 
Sossê re«LBu Ba pa da COP DIAS 0)POSNCaIE!D ouros UB- mea dm 
Es Prmary ms »| Mises RS 
Model Results Module: [> Visualization mw Modek E Ci/temp/TrabalhoBarra odb 


dr mo 
Session Data M 


2 É Output Databases (1) 
à 3) Model Database (1) 
= E Spectrums (7) 

EB XvPlots 

EE xvData 

[E Paths 
o a Display Groups (1) 

É Free Body Cuts 

E] Streams 

Movies 
E images 


Uge+ tu 


ODB: TrabalhoBarra.odb  Abaqus/Standard Student E: tin cM=y]- 14:25:01 Hora oficial do B 
gi Sieo: CACEGEANIO aii ” 





The model database “C-“Absqus“Bean cae” has been opened 
The model database “C-«Abaque“Barra caes" has been opened 


Figura 39 — Deformação analisada segundo Von Misses. 


Fonte: Figura do autor. 


Então, na barra superior de análise, na primeira caixa de seleção temos a escolha 
“Symbol”, uma de suas opções é calcular o deslocamento e informar a direção. Em U4, 
escolhemos só na direção x, o sentido do deslocamento com a força deslocando nossa 
barra. Em U2, analizamos a direção y e em US, z. Veja na Figura 40 a força resultante, 
para onde desloca a nossa estrutura, e repare que os vetores que estão indicando esse 


deslocamento saem dos nós, ou elementos da barra que representamos com a malha. 
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Figura 40 — Análise de acordo com a resultante dos deslocamentos. 


Fonte: Figura do autor. 
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Outra importante função pode verificar alterando em “Primary” na primeira caixa 
de seleção do menu de análise superior de acordo com a Figura 41. Na terceira caixa 
de seleção poderá escolher verificar o deslocamento conforme com alguma coordenada, 
ou então a magnitude. U1 corresponderá a x, UZ a y e U3 a z. Verifique nessa figura, as 
opções de análise. Nessa, está representada a análise de acordo com U1, e pelos valores 


informados, fica fácil notar com o auxílio da legenda o menor deslocamento dos elementos 
em verde. 
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Figura 41 — Deslocamento analisado por coordenadas. 


Fonte: Figura do autor. 


É também possível verifinar a deformação ao longo de uma linha nodal. Verifique 
a Figura 42. Foi escolhido o deslocamento em U2Z2. Para isso, precisa selecionar “Paths” 
(2), “Add Before” (3) e selecionar os pontos desejados. Após concluir, poderemos montar 


um gráfico que demonstre esses deslocamento em função dos nós que acompanha as 
interseções adimitidas. 
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Figura 42 — Verificação de deslocamento através de uma linha. 


Fonte: Figura do autor. 


Poderá fazer um gráfico para verificar a deformação clicando agora em “XY Data” 
(1), selecionando as interceções e plotando. Como na Figura 43 após selecionar “Path”, 
abrirá uma janela. Em “Field Output” (2) selecione o que estará avaliando. Nesse caso, 


poderá marcar U e U2 (para y) e inclua as interseções (3). Então (4) plotar o gráfico e salve. 
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Figura 43 — Plotagem de gráficos de deslocamento. 


Fonte: Figura do autor. 


Montagem de uma barra HED 


O gráfico será plotado como na Figura 44. Ao selecionar “editar” no menu da 
plotagem que foi salva, poderá copiar os pontos e plotar em outro programa, como Microsoft 
Exel. Esse grafico corresponde ao deslocamento ao longo de UZ. 
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Figura 44 — Gráfico do deslocamento ao longo de U2. 


Fonte: Figura do autor. 
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MONTAGEM DE UM SUPORTE 


Para montar um suporte teremos como base a Figura 45, em que segue a montagem 
de um suporte para barra de pesos. Então, todas as dimensões estarão consideradas nesta 


folha de desenho com todas as informações necessárias. 
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! 0.23 
R 0.02 ssa a 
b i ) 
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1.5 
1.2 


ps Eus | 
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0.1 
! 
Material - AISI 1005 Steel Ee E 
Density : 7.8 g/cc 
Young's modulus : 200 GPa 0.35 — a ie 0,35 


Poisson's Ratio: 0.3 


Figura 45 — Folha de desenho do suporte a ser produzido. 


Fonte: Canal do YouTube da Simulia.' 


Então, O primeiro passo depois de abrir o programa é selecionar a função “Parts” 
e realizar o desenho. A função “Created Lines” serve para realizar a montagem da figura 
através e uma seleção de pontos e para realizar os arredondamentos de aresta o “Between 
Two Curves” onde se digita primeiro o valor do raio de arredondamento e depois de confirmá- 
lo se escolhe as duas arestas. Finalizando o sketch, aparecerá a janela correspondente a 
extrusão, em que será necessário digitar a profundidade. Figura 46. 


1. Disponível em: <https:/Avww.youtube.com/watch?v=zdR9mc39KWo/>. Acesso em: 8 mai. 2021. 
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Figura 46 — Desenho 2D do suporte a ser extrudado. 


Fonte: Figura do autor. 


O próximo passo será adicionar o material a ser utilizado, nesse caso o aço AlS1 1005, 


e as informações estão na folha de desenho: densidade, módulo de Young e coeficiente 


de Poisson. Para adicionar essas informações: “Create Session”, selecionar um material 


homogêneo e “Create Material” e inserir as informações do aço. Esse procedimento está 


conforme a Figura 47. 
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Figura 47 — Definições do material a ser adicionado. 


Fonte: Figura do autor. 
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Para adicionar uma malha na estrutura para analisa-la mais tarde, a seção 
“Mesh” servirá para adicionar pontos equidistantes para essas malhas e formar a malha 
efetivamente. Assim, a Figura 48 está formada nessa etapa. 
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Figura 48 — Adição de malha no suporte. 


Fonte: Figura do autor. 


Para colocar a seção no projeto, utiliza-se a ferramenta “Assign Section” da mesma 
enquanto mantém selecionado todo o projeto. Agora veja na Figura 49 os próximos passos: 
tendo feito o material, definimos o projeto como uma montagem, mesmo que só uma parte 
a partir de “Assembly” e confirmar o tipo da montagem que está previsualizada na tela. 


Em “Steps” podemos manter uma camada inicial onde está a peça. Mas, se 
quisermos adicionar outra condição de contorno no problema, como cargas, precisa-se 
definir um novo. Isso então deverá ser realizado, definindo um plano para ação de uma 


carga futura. 
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Figura 49 — Definição do suporte como uma montagem. 


Fonte: Figura do autor. 


Tendo então os dois steps prontos, podemos adicionar uma carga a um e um 
engaste em outro. Conforme a Figura 50 adicionaremos essas definições. O engaste será 
realizado pela função “BC's”, selecionando o lugar do engaste econfirmando conforme o 
desejado das condições de contorno. Em “Load” podemos adicionar a carga de pressão no 
segundo Step e o valor equivalente a 400 N. Definindo também o plano a ser adicionado, 
está concluido. 
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Figura 50 — Adição de engaste como condição de contorno. 


Fonte: Figura do autor. 
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Para finalizar, criamos um plano de trabalho e submetemos as alterações feitas pelo 
projeto. Deve demorar um momento para sumbeter (através de clicar com o botão direito 
do mouse) e logo que estiver pronto já sera possivel verificar os resultados pelo mesmo 
procedimento, como na Figura 51. 
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Figura 51 — Criação de trabalho do suporte para análise. 


Fonte: Figura do autor. 
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MONTAGEM DE UMA VIGA DE CONCRETO 


O primeiro passo é realizar o desenho de uma barra, como já foi antes explorado 


nesta apostila. Assumindo as dimensões da barra 0,2 m de altura, 0,1 m de largura e 


extrusão de 2 m de comprimento. As características do material serão de: concreto, 25000 


de módulo de Young e 0,21 de coeficiente de Poisson, então, podemos criar um material 


com essas propriedades, como na Figura 52. 
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Fonte: Figura do autor. 
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Figura 52 — Definição de propriedades do concreto. 


A segunda parte é a do aço, então esse componente deverá ser um pouco menor 


que a viga para ser inserida dentro. Essa medida será aproximadamente 1,96 m de 


comprimento, e então um espaço retangular de 0,16 m e 0,06 m nas suas dimensões para 


compor esse componente. 


Essas duas combinações devem ser feitas em partes separadamente, como uma 


“Parte 2” e “Parte 3” que poderá ser renomeada e ambas de acordo com duas funções 


diferentes: “Wire” e “Planar”, garantindo um fio linear no plano de desenho. Crie nova parte. 


Veja esta etapa de criação dessas novas partes na Figura 53. 
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Figura 53 — Criação de figura formada por fio no plano de desenho. 


Fonte: Figura do autor. 


Depois de criada as três partes, deve-se adicionar no Abaqus as informações do 
material a ser colocado nas seções correspondentes das estruturas desenhadas. No 
desenvolvimento do aço armado, cria-se um material denominado aço (Figura 54), o 
módulo de Young é de 210000 e 0,33 de coeficiente de Poisson. 
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Figura 54 — Definição de propriedades do aço. 


Fonte: Figura do autor. 
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Ao adicionar os materiais, devemos criar seções correspondentes para a estrutura 
e colocar de acordo com o material correspondente. Para a Viga, criamos uma seção de 
material homogêneo, nomeamos e adicionamos como material o concreto para ser aplicado 
na estrutura, como na Figura 55. 
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Figura 55 — Adição de seção homogênea de concreto. 


Fonte: Figura do autor. 


Após criar a seção de concreto, a seguinte é a de aço. Nessa, a categoria da seção 
a ser selecionada é “Beam” e tipo “Truss”, e a janela fica como correspondente na Figura 
56. Para a linha, pode-se adicionar em área seccional um valor para a distância 0,11309 m 
enquanto para o retângulo no valor de 0,07853 m. 
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Figura 56 — Criação de seção de aço para o retângulo. 


Fonte: Figura do autor. 


O resultado foi ter criado seções com nomes bem claros com as propriedades 
correspondentes de cada seção a ser aplicada no projeto para que não haja erros. Assim, 
fica claro a escolha de cada seção em cada parte. “Concreto” na barra, “Aço Retângulo” no 
retângulo e a “Aço Linha” na linha, como havia sido anteriormente nomeado cada seção. 


Agora, adiciona-se as seções criadas a estrutura correspondente, como na Figura 
57, selecionando o material e a estrutura correspondente. 
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Figura 57 — Aplicação das seções criadas nas estruturas. 


Fonte: Figura do autor. 


Montagem de uma viga de concreto o. 


A montagem da viga se dá por meio de “Assembly” por meio de uma sequência de 
modificações. 

Em “Assembly” primeiro se adiciona os elementos de linha e retângulo e assinala 
dependência entre eles. Só depois da monatagem dessa primeira estrutura interna nos 


preocuparemos em juntar com a barra de concreto. 


As ferramentas utilizadas serão de rotação, translação e duplicação, que são as 
abordadas na seção 2.6 (montagem de elementos) dessa apostila, por meio das funções 
“Rotate Instance”, “Translate Instance” e “Linear Pattern”, conforme está de acordo com a 
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Figura 58 — Montagem e duplicações de estruturas. 


Fonte: Figura do autor. 


Depois, podemos mesclar essas modificações. Isso está de acordo com a Figura 
59, todas as propriedades necessárias. E a peça montada a partir da linha e retângulo 
passa a se comportar como uma só peça. Depois de continuar, a peça montada deve ser 


inteiramente selecionada e depois finalizar, em “Done”. 
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Figura 59 — Mesclagem de vários elementos em um único. 


Fonte: Figura do autor. 


Agora, precisa-se iniciar uma nova montagem a partir dessa, posicionando a barra 


de concreto adequadamente, como a Figura 60. 
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Figura 60 — Montagem completa da viga. 


Fonte: Figura do autor. 


Montagem de uma viga de concreto ELI 
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Tendo então a viga devidamente montada, o passo seguinte será adicionar um 
“Step”, conforme o exposto na Figura 61. Esse passo já foi antes mencionado, agora, 
marque “On”. Essa opção do Nigeom estar ativado ou não tem relação ao tipo de casos 
estáticos que podem realizar análises de não linearidade, e para casos dinâmicos, em geral 


fica ativo. 





| 
Se Edit Step x 


Name: Step-1 

Type: Static, General 

| Basic  Incrementation Other 
Description: [ 

Time period: 1 


(o) off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects 


Ri O On ºflarge displacements and affects subsequent steps.) 


Automatic stabilization: None nd 


[ ] Include adiabatic heating effects 





Cancel 





Figura 61 — Configurações do novo “Step”. 


Fonte: Figura do autor. 


Também, vamos aproveitar para adicionar na guia “Incrementation” da mesma 
configuração, um tamanho de incremento de 0,01 m. Marque “OK”. 

Como há dois elementos na montagem de materiais diferentes, devemos marcar a 
interação entre ambos. No módulo “Interaction” utilizamos primeiro a ferramenta de criar 
uma restrição em “Create Constraint” e do tipo embutido (“Embedded”) como na Figura 62. 
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Figura 62 — Registro da interação entre o aço e o concreto. 


Fonte: Figura do autor. 


Logo depois de selecionada esta opção, deve-se selecionar a viga de aço que irá 
interagir com a de concreto. Ou seja, primeiro marca a interna (de aço) e depois a externa 


(de concreto). 


Para essa seleção você pode ou minimizar a viga superior para selecionar a interna 
para confirmar e depois sobrepor para finalizar ou então selecionar ambas e depois 


desmarcar a externa. Veja a Figura 63. 
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Figura 63 — Seleção de elemento para registrar interação. 


Fonte: Figura do autor. 


Montagem de uma viga de concreto 





Por sequência, a viga de concreto deve ser adicionada e o procedimento pode ser 
concluido, por último selecione “OK” na janela a seguir, como a Figura 64. 
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Figura 64 — Conclusão de registro de interação entre elementos. 


Fonte: Figura do autor. 


O resultado do procedimento da interação entre aço e o concreto esta registrado na 
Figura 65. 
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Figura 65 — Resultado da adição de interação. 


Fonte: Figura do autor. 


Montagem de uma viga de concreto 





Vamos agora seccionar a o “Partition Face: Sketch” para desenhar as linhas de corte. 
Primeiro, seleciona-se a face para realizar o desenho, depois poderá desenhar as linhas 
de acordo como o desejado considerando a face selecionada como plano de desenho, a 
primeira em 0,2 m, a segunda em 0,7 m e são simétricas em relação a metade da barra. 
Veja a Figura 66 como exemplo. 
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Figura 66 — Ferramenta utilizada para linhas de corte. 


Fonte: Figura do autor. 


Com a ferramenta “Partition Cell”, uma de suas opções é “Extrude/Sweep Cells”. 
Nessa, se seleciona a linha de corte que foi desenhada anteriormente e terá as opções de 
cortar pela borda ou em uma direção. Selecionando pela direção e qualquer linha da figura 
que esteja na direção x, como no sistema de referência do projeto, o corte será feito, como 
na Figura 67. O procedimento é o mesmo para todas as linha que foram desenhadas no 
plano. 
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Figura 67 — Partindo um elemento ao extrudar uma linha. 


Fonte: Figura do autor. 


Nas linhas das extremidades deve ser adicionada as condições de contorno, nesse 
caso a de pino fixo. Para isso, no step predefinido de início adiciona-se o pino fixo, como 
na Figura 68. 
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Figura 68 — Adição de pino fixo como condição de contorno. 


Fonte: Figura do autor. 


Para adicionar um carregamento nas linhas que foram realizados os cortes, 
adicionamos uma nova condição de contorno. Define-se o nome, o tipo de “Displacement/ 


Montagem de uma viga de concreto EEN 


Rotation” e o Step que anteriormente foi criado. Nesse caso, era o Step-1. Essas 
modificações estão na Figura 69. 
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Figura 69 — Adicionando carregamento através de condição de contorno. 


Fonte: Figura do autor. 


Precisará selecionar U2 para depois editar a propriedade e adicionar um valor para 
o carregamento. Veja na Figura 70. 
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Figura 70 — Editando propriedades da condição de contorno. 


Fonte: Figura do autor. 


Montagem de uma viga de concreto EE 


Para as malhas da estrutura, adiciona diferentes valores para a de aço e para a de 


concreto. 


Na malha de concreto, adiciona-se uma malha suficientemente pequena e que não 


ultrapasse o limite de malhas que são disponibilizadas na versão de estudante. Um valor 
pode ser correspondente a 150, por exemplo. Segundo a Figura 71, podemos confirmar a 
criação da malha. E em “Assign Element Type” colocamos “3D Stress” e conclui. 
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Figura 71 — Adição de malha em cada parte. 


Fonte: Figura do autor. 


Pela mesma linha de raciocínio, como nos passos feitos para a barra de concreto, 


para o elemento de aço, uma malha de 20 pode ser suficiente. E, para a atribuição do tipo 
de elemento assinalamos “Truss”. 


Com esses passos, o projeto se encontra finalizado sendo então só preciso criar 


um plano de trabalho e submeter o projeto realizado. Essa etapa já foi descrito em 
procedimentos anteriores dessa apostila, portanto, não será abordada novamente. Agora, 
podemos verificar os resultados. 


A Figura 72 mostra a deformação envolvida quando se aplicam as cargas e as 


Porém, essa é a análise do conjunto. 


condições de contorno. Podemos ver que mesmo onde há muito deslocamento da barra 


visível, como o centro da viga, a deformação é mínima como está exposto na legenda. 


Montagem de uma viga de concreto EEN 
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Figura 72 — Deslocamento da viga de concreto armado. 


Fonte: Figura do autor. 


Na Figura 73 pode ser visualizado o deslocamento maior no centro da barra, em 
vermelho, e o menor em azul, conforme a mostra a legenda. 
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Figura 73 — Deslocamento visualizado apenas na estrutura de aço. 


Fonte: Figura do autor. 


Outros resultados podem ser obtidos através de outros recursos do software 
Abaqus CAE para completar a análise. 


Montagem de uma viga de concreto so. 


CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Apresentou-se neste livro um tutorial educacional sobre o software Abagus, expondo 
funções e importantes ferramentas amplamente utilizadas na Engenharia Mecânica e Civil 
para o estudo de Mecânica dos Sólidos e Resistência dos materiais. É este um assunto de 
ampla aplicação a engenharia que por necessidade deve ser explorado e bem assimilado 
pelo estudante. 


Foram explicadas as funcionalidades do programa Abaqus CAE, por meio de 
o passo-a passo por meio de um tutorial de montagem de algumas peças usuais na 
engenharia civil e mecânica. 


Considerações finais EN 
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